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بررسی اثرات صفحه مثلثی بر توزبع غلظت آلابنده و الگوی جربان در کانال‌های مستقیم 


( (۰ 


الهام یباره پور( محمود شفاعی بجستان سید محمود کاشفی‌پور۲ 


چکیده در اين مقاله تأثیر نصب صفحه مفلثی چسییده به ساحل بر انحتلاط عرضی ردیاب و کاهش غلظت آلاینده بررسی‌شده است. 
صفحات مثلثی ا زجمله سازه‌های دوستدار محیط‌زیست هستند که به‌منظور مدیریت رسوب در رودحانه‌ها استفاده می‌شوند. این صفحات با 
ایجاد جریان‌های ثانویه عرضی می‌توانند در فاصله کوتاه‌تری سبب اختلاط عرضی شوند و به خودپلایی رودحانه کمک نمایند. آزمایش‌های 
این مطالعه در یک فلوم به عرض ۸٩‏ سانتیمتر و طول ۱۰ متر انجام گرفت. صفحه مثلثی با طول موثر 7۳۰ عرض فلوم و زاویه ۶0 درجه 
نسبت به جریان اصلی, در فاصله ۵۰ سانتیمتری از منبع ردیاب نصب شد. از محلو ل آب و نمک به‌عنوان ردیاب استفاده شد و میزان شوری 
به‌وسیله 7 حسگر شوری سنج در هر مقطع عرضی و در چهار مقطع پائیندست محل ردیاب برداشت شد. علاوه بر این در محدوده قبل و 
بعد از صفحه, الگوی سه‌بعدی سرعت نیز ثبت شد. نتایج نشان داد که وجود صفحه باعث افزایش مقدار سرعت عرضی و تغییر جهت آن‌ها 
شده که نشان از وجود جریان‌های انویه دارد و باعث شده که واریانس توزیع غلظت را نسبت به حالت بدون سازه. به میزان 7۳۲۰ افزایش 
یابد. همچنین وجود این سازه باعث یکنواعتی توزیع غلظت و کاهش ۰ مقدار غاظت در نقطه اوج منحنی میانگین توزیع غاظت در مرکز 


کانال نسبت به حالت بدون سازه شده است. 
واژه‌های کلیدی غلظت آلایند» جریان‌های انویه رودخانه مسیر مستقیم. 
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7 تاریخ دریافت مقاله ۹۱/۱۰/۲۷ و تاریخ پذیرش آن ۹۷/۸/۵ می‌باشد. 


(۱) نویسنده مسئول: دانشجوی دکتری گروه سازه‌های آبی. دانشگاه شهید چمران اهواز: اهواز. 

جطمم. تمصع ۵ 202000:14 :21 
(۲) استاد. گروه سازه‌های آبی» دانشگاه شهید چمران اهواز اهواز. 
(۳) استاد گروه سازه‌های آبی, دانشگاه شهید چمران اهواز اهواز. 


مقد مه 

رودخانه‌ها فاضلاب ناشی از فعالیت‌های انسانی را 
دریافت کرده و آلودگی را در مسیر خود پخش کرده و 
غلظت آن را کاهش می‌دهند. امروزه استفاده بیش‌ازحد 
از رودخانه‌ها به‌عنوان مجرایی برای تخلیه انواع 
فاضلاب‌ها؛ باعث کاهش توان خودپالایی رودخانه و 
بحران آب ناشی از آلودگی شده است؛ بنابراین استفاده 

ز فرایندهای اختلاط و رقیق‌سازی آلودگی به‌منظور 
بازیابی و امکان استفاده مجدد از آب‌های آلوده ضروری 
ست. همچنین استفاده از روش‌هایی برای افزایش توان 
خودپالایی رودخانه‌ها حائز اهمیت است. افزایش 
ختلاط عرضی و درنتیجه خودپالایی رودخانه 1 
ستفاده از سیستم‌های مکانیکی و طبیعی انجام می‌شود. 
زآنجاکه اختلاط به‌وسیله سیستم‌های مکانیکی هزینه‌بر 
یجاد شود تا به‌تبع آن خودپالایی رودخانه افزايش یابد 


(مددیان و عابدینی» ۱۳۹۱). از عوامل موثر بر افزایش 
خودپالایی رودخانه‌ها در روش‌های طبیعی. افزایش 
اختلاط عرضی با ایجاد تغییراتی در هیدرولیک جریان و 
افزایش آشفتگی است. از مهم‌ترین عوامل هیدرولیکی 
که بر افزايش اختلاط عرضی تأثیرگذار هستند سرعت 
برشی» شدت آشفتگی و جریان‌های انویه می‌باشند. 
بعضی از این عوامل هیدرولیکی به‌طور طبیعی در 
رودخانه‌ها آبرفتی و قوسی دیده می‌شود که می‌توان به 
مطالعات خداشناس و همکاران (۱۳۹۶) اشاره کرد که 
به مطالعة اثر تلماسه بر افزایش اختلاط عرضی در یک 
کانال مستطیلی پرداختند. نتایج آن‌ها نشان داد که برای 
حالت ثابت نسبت عرض به عمق برابر با ۰۲/۱۶ سرعت 
پرشی برای حالتی که تلماسه وجود دارد به میزان ۲۳ 
درصد نسبت به حالت بستر صاف افزایش‌یافته است. 
افزايش سرعت برشی و درنتیجه جریان‌های انویه ناشی 
از وجود تلماسه باعث افزایش اختلاط عرضی و 
خودیالایی رودخانه نسبت به حالت بستر صاف شده 


است. آن‌ها همچنین با رسم نیمرخ قائم سرعت عمودی 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


بررسی اثرات صفحه مثلثی بر توزیع غاظت آلاینده و الگوی جریان.. 


در مرکز کانال و در محل داده‌برداری غلظت که جریان 
تهب ان واس نت امی نان عادشق که بیرفت 
عمودی در بستر صاف به‌جز نقاط نزدیک بستر و سطح 
آب. کم‌تر از بستر تلماسه‌ای است. قاسمی و همکاران 
احتلاط عرضی در کانال مستطیلی پرداختند. نتایج 
به‌دست آمده نشان داد که وجود تلماسه باعت افزایش 
سرعت برشی و جریان‌های ثانویه نسبت به حالت بستر 
صاف شده است که به میزان زیادی به اختلاط عرضی 
آلاینده کمک کرده و سرعت اختلاط را افزایش داده 
است. طباطبایی و همکاران (۲۰۱۳) افزایش اخحتلاط 
عرضی را در حالت وجود پوشش گیاهی کناره‌هاو 
تلماسه‌ها در کف موردبررسی قرار دادند. نتایج آن‌ها 
نشان داد که وجود تلماسه و پوشش گیاهی در کناره‌ها 
جریان‌های انویه که از فاکتورهای موثر بر افزایش 
خودپالایی رودخانه است کمک می‌کنند. در مسیرهای 
(۱۹۷۰), چانگ (۱۹۷۱) هالی و همکاران (۱۹۷۲): 
وارد (۰۱۹۷۶ کریشنایان و لو (۱۹۷۷) انگامان (۱۹۸7)؛ 
دمورون و رودی (۱۹۸۳۱) و بیک و سئو (۲۰۱۰) اشاره 
کرد که پراکندگی عرضی را در مسیرهای قوسی بررسی 
کردند و به این نتیجه رسیدند که وجود خم و مسیرهای 
قوسی باعت افزایش جریان‌های ثانوبه و درنتیجه 
افزایش اختلاط عرضی نسبت به کانال‌های مستقیم 
می‌ شود و به‌این ترتیب به خودپالایی رودخانه کمک 
می‌کنند. شارما و احمد (۲۰۱۶) اختلاط عرضی آلودگی 
را در رودخانه‌ها مطالعه کردند. در این مطالعه عوامل 
زبری کف و جریان‌های ثانویه بودند که در بین آذ‌ها 
جریان‌های انویه مهم‌ترین فاکتور معرفی شد. مرور 
و هرگونه تغییر در الگوی سه‌بعدی جریان می‌تواند در 
افزایش اختلاط عرضی موّثر باشد. البته بیشتر مطالعات 


سال سی و دوم شمارة سه, ۱۳۹۸ 


الهام یباره پو ر- محمود شفاعی بجستان- سید محمود کاشفی‌پور 


انجام‌شده در رودخانه‌هایی انجام شده که با ویژگی‌های 
طبیعی خود می‌توانند باعث افزایش خودپالایی شوند. 
حال سال اين مطالعه این است که درصورتی که مسیر 
رودخانه مستقیم یا بستر صاف باشد چگونه می‌توان با 
روش طبیعی به خودپالایی رودخان» کمک کرد 
به طوری که مشکلات زیست‌محیطی حداقل باشد؟ به 
همین منظور در این مطالعه از سازه‌های جدیدی که 
امروزه در رودخانه‌ها برای مدیریت رسوب معرفی 
شدند استفاده می‌شود. ازجمله این سازه‌ها صفحات 
مثلثی متصل به ساحل هستند. این نوع سازه دوستدار 
زیست‌محیطی هستند و معمولاً از سنگ و الوار ساخته 
می‌شوند و از تراز دشت سیلابی در ساحل تابستر 
رودخانه شیب‌دار هستند. به‌گونه‌ای که نوک آن‌ها حتی 
برای جریان‌های کم مستغرق می‌باشند. آن‌ها با زاویه کم 
نسبت به ساحل بالادست (۳۰-۲۰ درجه) نصب 
می‌شوند و طول موثر (فاصله نوک آن‌ها از ساحل 
بیرونی) آن‌ها یک‌سوم عرض مجرا است (بهرامی 
یاراحمدی و شفاعی بجستان» ۱۳۹۵). این سازه‌ها عمدتا 
برای کنترل فرسایش سواحل, انحراف جریان از سواحل 
به طرف مرکز مجراء بهتر شدن وضعیت انتقال رسوب. 
توسعه رودخانه جهت قایق‌رانی ترمیم و توسعه 
زیستگاه آبزیان رودخانه استفاده می‌شوند. اولین مطالعه 
در این مورد توسط بویان و همکاران (۲۰۱۰) انجام شد 
نتایج آن‌ها نشان داد صفحات یک سلول جریان ثانویه 
پادساعت گرد در ساحل بیرونی ایجاد می‌کنند که جریان 
حلزونی در قوس را ختشی می‌کند. همچنین بهرامی 
پاراحمدی و شفاعی بجستان (۱۳۹۶)» بدری و همکاران 
(۱۳۹۳) سری صفحات مثلشی متصل به ساحل را در 
قوس ملایم ٩۰‏ درجه موردبررسی فرار دادند. در مسیر 
مستقیم هم می‌توان به مطالعه‌ای که توسط نجفی 
بیرگانی و همکاران (۱۳۹۳) انجام شد. اشاره کرد که 
سری صفحات مثلشی متصل به ساحل را در کانال 
مستطیلی مستقیم آزمایش کردند و نتایجی را در رابطه با 
حداکثر عمق آب شستگی ارائه کردند. صفحات مثلفی 


سال سی و دوم شمارة سه. ۱۳۹۸ 


اغلب برای مسائل مربوط به آب شستگی و ساحل 
سازی موردبررسی قرار گرفته‌اند. در اين مطالعه همدف 
اصلی بررسی اثر صفحه مثلشی بر افزایش احتلاط 
عرضی و نحوه توزیع ردیاب و کمک به خودپالایی 


رودخانه در مسیر مستقیم است. 


مواد و روش‌ها 

آزمایش‌ها در یک فلوم با عرض ۸۰ سانتیمتر و طول ۱۰ 
متر در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده مهندسی علوم 
آب دانشگاه شهید چمران اهواز انجام شد (شکل ۱). در 
ورودی فلوم شیرفلکه‌ای برای تنظیم دبی ورودی به فلوم 
قرار داشت و به‌وسیله آن میزان دبی ورودی به فلوم 

کنترل می‌شد. میزان دبی ورودی توسط دبی سنج 

آلتراسونیک ترانزیت تایم ثابت مدل ۱۱۴2000 ساخت 
انگلستان با دقت ۱+ درصد میزان قرائت‌شده اندازه‌گیری 
شد. برای تنظیم عمق جریان از دریچه کشویی انتهای 
فلوم استفاده شد. صفحه مثلثی از جنس پلاکسی گلاس 
ورقا فتاه ماش ای طرل مق هه 
نیز به اندازه ۳۰ درصد عرض فلوم. یعنی ۲۶ سانتیمتر و 
زاویه قرارگیری نسبت به جهت جریان 4۵ درجه در 
نظر گرفته شد. ارتفاع آن, هم‌اندازه عم جریان, ۱۵ 
سانتیمتر و در کناره فلوم نصب شد. محل نصب صفحه 
در ۵۰ سانتیمتری محل ردیاب بود (شکل ۲). محلول 
آب و نمک به‌عنوان ماده ردیاب در یک سرعت ثابت و 
نزدیک به سرعت متوسط جریان آب. در فاصله ۲/۵ 
متری ابتدای فلوم جایی که جریان کاملاً توسعه پیدا 
کرده بود تزریق می‌شد. یک شیر در بالای لوله تزریق 
نیز برای کنترل جریان محلول ردیاب وجود داشت. 
محلول ردیاب نیز توسط پمپ آکواریوم از مخزن 
کوچک کنار فلوم به مرکز جریان فلوم تزریق می‌شد. 
برای به دست آوردن توزیع غلظت در عرض فلوم از 
دستگاه شوری سنج که برای این مطالعه طراحی شده 
وه میهف ات اه شاف 3 ون 
اندازه‌گیری غلظت بود که توسط دیتا لاگر به یک 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سیستم رایان‌ای متصل می‌شدند. غلظت‌ها در چهار 
مقطع عرضی که به فاصله ۵ متر از هم قرار داشتند در 
شبکه‌ای با ۷ نقطه در عمق و عرض, قبل و بعد از 
تزریق ردیاب در مقاطع نشان داده شده در شکل (۲) 
اندازه گیری می‌شد. برای اندازه‌گیری مژلفه‌های سه‌بعدی 
سرعت یز از دستگاه سرعت‌سنج الکترومغناطیس 18۳ 
استفاده گردید. پروفیل‌های سرعت در طول فلوم 
در چهار مقطع. در همان محل داده‌برداری غلظت و در 
خحط مرکزی کانال اندازه‌گیری شدند (شکل ۳. عمق 
جریان در تمام آزمایش‌ها ۰/۱۵ متر بود و پروفیل‌های 
سرعت شامل ۱۰ نقطه در هر مقطع بود. علاوه بر این. 
جهت بررسی الگوی جریان تعداد ۱٩‏ مقطع جهت 
برداشت سرعت اطراف صفحه مغلثی با زاویه 40 درحه 
ون هقی انیم ات شب زور۵ سل 
عرضی به ترتیب به فواصل ۰۲۵.۳۰۰۳۵,۰ ۵0۱۰.۱۵.۲۰ 
۰ ۵ ۸ و ۷۵ سانتیمتر از دیواره فلوم 
(سمتی که سازه نصب است.) و ؛ لایه عمقی ۳ ۸۷ ۱۱ 
و ۱۶ سانتیمتری از کف انتخاب گردید. به‌منظور بررسی 
دقیق الگوی جریان فاصله مقاطع در نزدیکی سازه 
نسبت به مقاطع دورتر از سازه نزدیک‌تر انتخاب شد. 
برای مقاطع نزدیک سازه و محل سازه فواصل ۳ و ۵ 
سانتیمتر و در مقاطع دورتر از سازه فواصل ۰ ۲۰ و 
۰ سانتیمتری انتخاب گردید. این آزمایش با دبی ۳ 
لیتر بر ثانیه انجام شد. درمجموع هشت سری آزمایش 
غلظت و یک آزمایش مربوط به الگوی جریان انجام 
شد. چهار آزمایش شاهد با چهار سرعت ۸/۲ ۰/۲۵ 
۳ و ۰/۳۵ متر بر ثانیه بدون صفحه و چهار آزمایش 
بعدی با همین سرعت‌ها ولی با نصب صفحه انجام شد. 
نحوه انجام آزمايش هم به این صورت بود که پس از 
نصب صفحه با زاویه 4۵ درجه نسبت به جریان در 
فاصله ۳ متری از مقطع ورودی. آب در سیکل بسته از 
منبع اصلی به مخزن کوچک ابتدای فلوم پمپاژ شده و در 
آنجا با عبور از آرام‌کننده وارد فلوم می‌شود. پس از 
تنظیم هم‌زمان مقدار دبی و عمق جریان در حد 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


بررسی اثرات صفحه مثلثی بر توزیع غاظت آلاینده و الگوی جریان.. 


موردنظر. محلول ردیاب با استفاده از همزن که در بالای 
مخزن آن قرار داشت به‌وسیله پمپ کوچک از داخل 
مخزن به نقطه‌ای که در محور مرکزی جریان و در 
فاصله ۲/۵ متری از ابتدای فلوم قرار داشت تزریق 
می‌شد. سپس غلظت در مقاطع مشخص‌شده شکل ۳ 
داز گر هر شتا تفاهن عاظ تفا فا یمق از 
تزریق ردیاب غلظت هر نقطه مشخص می‌شود سپس با 
استفاده از فرمول زیر (رابطه ۱) واریانس توزیع غلظت 
نسبت به خط مرکزی فلوم به دست می‌آید. (محمودیان 


شوشتری» ۱۳۸۹): 


(۱) 


ره متفه هو 
نقطه از محور مرکزی کانال است و ۸2 فاصله هر دو 
نقطه متوالی است. برای این که مفایسه کمی بین توزیع 
ظفلت هو فرع کانال کر یی مرسط انسام فد 
میانگین غلظت‌ها با استفاده از روش میانگین گیری 
دای پراش تفص هر ورگ الا که تفامی 7۵ 
متر از محل تزریق ردیاب فرار دارد. انجام شد. سرعت 
برشی نیز در طول کانال با استفاده از فرمول زیر 


تقواشت ]ماه اتستت: 


۳( ۷+ 0/0 یت < پرت 
۸ ۷۹ توا 
)( ها ۲ ۳ 
)0( طّ 

را و بآ به ترتیب تنش برشی بستر در جهعت ۶ 
ولا.ل1 و ۷به ترتیب متوسط عمقی سرعت در 


حهت‌های : و ۷ است. 0 و 8 به ترتیب جرم مخصوص 
سیال و ضریب گرانش زمین است همچنین ) ضریب 


سال سی و دوم شمارة سه. ۱۳۹۸ 


الهام یباره پو ر- محمود شفاعی بجستان- سید محمود کاشفی‌پور ۲۱ 


شزی است که با توجه به 9 ضریب مانینگ و *1 شعاع از جنس ۲۷۵ بوده است ضریب مانینگ ۰/۰۱۱ در نظر 
هیدرولیکی به دست می‌آید. با توجه به اين‌که صفحات گرفته شد. 


شکل ۱ نمایی از فلوم آزمایشگاهی و محل حسگرهای اندازه‌گیری غلظت 


جهت جریان 


شکل ۲ صفحه مثلثی نصب‌شده در فلوم 


شکل ۳ پلان فلوم و تجهیزات 


سال سی و دوم شمارة سه. ۱۳۹۸ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳۲ 


نتایج و بحث 
بررسی الگوی توزیع غلظت ردیاب 
با استفاده از نرم‌اف زار سورفر شکل دوبعدی توزیع 
غلظت برای هر چهار مقطع برای دو حالت باسازه و 
بدون سازه برای شرایطی که سرعت جریان ۰/۲ متر بر 
انیه است. در شکل‌های (4) تا (۷) ترسیم گردید. 
مقایسه شکل‌های (4) تا (۷) روند حرکت آلودگی در 
مقاطع و عمق‌های مختلف برای هر دو حالت با سازه و 
بدون سازه به‌صورت کیفی بیشتر مشخص می‌شود. در 
این شکل‌ها محور افقی ۷ در راستای عرض فلوم و 
محور قائم 7 در راستای عمق جریان است. همان‌طور 
که در شکل (4- الف) مشاهده می‌شود محل ماکزیمم 
غلظت تقریباً در قسمت وسط مقطع عرضی قرارگرفته 
است؛ زیرا همان‌طور که در آزمایش‌ها انگامان (۱۹۸7) 
هم مشاهده شد به دلیل اينکه محل تزریق در مرکز قرار 
داشت میزان حداکثر غلظت نیز تقریباً وسط اتفاق افتاده 
است. با مقایسه شکل (۶-لف و ب) مشاهده می‌شود 
که پس از نصب سازه محل ماکزیمم غلظت تغییر کرده 
و در شکل ۶ ب میزان حداکثر غلظت در فاصله ۱۰ 
سائثیمتری سمت راست مرکز کانال قرارگرفته است که 


بررسی اثرات صفحه مثلثی بر توزیع غاظت آلاینده و الگوی جریان.. 


این جابجایی نشان‌دهنده وجود جریان‌های عرضی به 
دلیل حضور سازه است. شکل (۵-الف) که غلظت 
ردیاب را در مقطع دوم نشان می‌دهد در مقایسه با مقطع 
اول یعنی شکل (۶-الف) غلظت حداکثر به‌جای تمرکز 
در قسمت مرکزی فلوم در چند نقطه پخش‌شده است. 
در شکل (1- الف) مشاهده می‌شود نقاط حداکثر 
غلظت ردیاب در شکل (۵-ب). به‌هم پیوسته شده‌اند و 
توزیع غلظت در مقطع سوم و چهارم یعنی شکل‌های 
(7-الف) و (۷-الف) تا حدودی یکنواخت بننله: اشیستت: 
حال با مقایسه دو مقطع با سازه و بدون سازه. به‌طور 
مثال در شکل (-لف) و (۶-ب). مشاهده می‌شود که 
علاوه بر جابجایی عرضی محل غلظت حداکثر: مفدار 
حداکثر غلظت در شکل (4-ب) نسبت به شکل (1- 
الف) به میزان حدود ۵۷/ کاهش‌يافته است. درواقع 
کاهش حداکثر غلظت نشان‌دهنده توزیع یکنواخت‌تر 
غلظت در مقطع است. همچنین مشاهده شکل‌های 63 
تا (0۷) نشان می‌دهند که در هر دو حالت باسازه و 
بدون سازه هر چه از منبع ردیاب فاصله گرفته شود 
غلظت در سطح بیشتری پخش شده لین اف افزایش در 
مورد حالست باسازه شدت بیشتری دارد. 


2ص 


۲)۳( 


شکل 4 الف) توزیع غلظت مقطع اول حالت بدون سازه در فاصله ۲ متری منبع ردیاب 
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شکل ۶ ب) توزیم غلظت مقطع اول حالت با سازه در فاصله ۲ متری منبع ردیاب 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سال سی و دوم شمارة سه. ۱۳۹/۸ 


الهام یباره پو ر- محمود شفاعی بجستان- سید محمود کاشفی‌پور ۳۳ 


()۲ 
شکل ۵ الف) توزیع غلظت مقطع دوم حالت بدون سازه در فاصله ۵ متری منبع ردیاب 


۲)6۳( 


شکل ۵ ب) توزیع غلظت مقطع دوم حالت با سازه در فاصله ۵ متری منبع ردیاب 


(۲)6۳ 
شکل 1 الف) توزیع غلظت مقطع سوم حالت بدون سازه در فاصله ٩‏ متری منبع ردیاب 


۲) 


شکل + ب) توزیع غلظت مقطع سوم حالت با سازه در فاصله ۵ متری منبع ردیاب 


سال سی و دوم شماره سهء ۱۳۹۸ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳1 


بررسی اثرات صفحه مثلثی بر توزیع غاظت آلاینده و الگوی جریان.. 


۲)6۳( 


شکل ۷ الف) توزیم غلظت مقطع چهارم حالت بدون سازه در فاصله ۵ متری منبع ردیاب 


<)0۳( 


شکل ۷ ب) توزیع غلظت مقطع چهارم حالت با سازه در فاصله 1/۵ متری منبع ردیاب 


همان‌طور که در شکل (-الف) و (-ب) 
مشخص است غلظت ردیاب پس از نصب سازه در 
قسمت‌های مرکزی فلوم که تقریبا تمرکز غلظت در 
آنجاست کاهش پیداکرده است و به‌تدریج که به سمت 
جلو پیش می‌رود سازه اثر خود را بیشتر نمایان کرده 
است که در مقطع آخر یعنی شکل (۷-ب) غلظت 
به‌ طور یکنواخحت در کل مقطع توزیع‌شده است. می‌توان 
حضور سازه در فضای بیشتری پخش‌شده است بنابراین 
در مقاطع بعدی اندازه گیری غلظت. غلظت ردیاب 
نسبت به حالت بدون سازه در فضای بیشتری تحت 
تأثیر تلاطم جریان و کناره‌های فلوم که تنش برشی 
می‌یابد تا درنهایت در هیچ نقطه‌ای تمرکز غلظت دیده 
تم شوق از طرف:دیکر بش از تسپ سیاژه تقت‌کیان 
جریان‌های چرخشی در عرض فلوم باعث پخش هر چه 
بیشتر ماده ردیاب در عرض فلوم در مقایسه باحاللت 


بدون نصب سازه می‌شود. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


تغییرات کمی غلظت عرضی 

در شکل (۸) محور افقیء فاصله نقاط نمونه‌برهاری از 
مرکز کانال برحسب سانتیمتر و محور قائم آن میزان 
غلظت را برحسب میلی‌گرم بر لیتر را نشان می‌دهد. 
همان‌طور که در شکل مشخص است نقطه اوج غلظت 
که تقریباً در مرکز کانال قرار دارد در حضور سازه به 
میزان ۸۰ درصد کاهش پیداکرده است. کاهش نقطه اوج 
در حالت با سازه نسبت به حالت بدون سازه نشان‌دهنده 
افزايش یکنواختی توزیع غلظت به دلیل حضور سازه 
است که افزایش این یکنواختی در حضور سازه به‌خوبی 
فو .شک (۸ فان هه اسست, غمچتیی در این کل 
مشاهده می‌شود که مقادیر غلظت ردیاب از مرکز به 
سمت راست کمتر از مقادیر غلظت سمت چپ (جایی 
که صفحه مثلثی نصب است) است؛ زیرا با انحراف 
جریان به سمت راست توسط سازه به دلیل این‌که 
سرعت طولی جریان و همچنین سرعت برشی در این 
محل افزایش پیداکرده است. باعث افزايش پراکندگی در 
این نی کافی شالت هیاپ له اس 


سال سی و دوم. شمارهُ سهء ۱۳۹۸ 


الهام یباره پو ر- محمود شفاعی بجستان- سید محمود کاشفی‌پور 


پس از اندازه‌گیری توزیع عرضی غلظت برای دو 
حالت بدون سازه و با سازه. سپس واریانس مربوط به 
توزیع آن‌ها در مقاطع مختلف برای یک دبی با سرعت 
۵ متر بر ثانیه با استفاده از رابطه (۱) محاسبه و رسم 
گردید. همان‌طور که در شکل )٩(‏ مشاهده می‌شود. هر 
چه ردیاب به سمت پائین دست پیش می‌رود. واریانس 
هر مقطع برای هر دو حالت با سازه و بدون سازه 
اتراشکی اه که ان ال با مشاهزات هسالن از 
ابراهام (۱۹۷۲) که نشان داده بود واربانس به‌صورت 
خطی بافاصله از منبع ردیاب افزایش می‌یابد تطابق 
خوبی دارد. با توجه به این که بعد واریانس برحسب 
مربع طول است. بنابراین با افزایش فاصله از محل 


بدون صفحه وس 


۳۵ 


تزریق ردیاب به دلیل اينکه غلظت‌ها نسبت به محور 
مرکزی کانال دورتر می‌شوند. واریانس با افزایش 
فاصله. افزایش‌یافته است. همچنین با توجه به این شکل 
وجود سازه باعث افزایش واریانس توزیع غلظت نسبت 
به حالت بدون سازه در کلیه مقاطع است به‌طوری‌که در 
مقطع آخر واریانس‌ها به میزان ۳۰ درصد نسبت به 
حالت بدون سازه افزایش داشته است. از طرفی وجود 
ماخ ی اس که بو رات ونان شتا 
شیب تندتری نسبت به حالت بدون سازه تغییر کند که 
نشان‌دهنده اثر هر چه بیشتر سازه بر الگوی توزیع 
غلظطت بسا افزایش فاصله از منبع ردیاب است. 
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شکل ۸ نمودار توزیع غلظت در مقطع ۲ در فاصله 4/۵ متری از محل تزریق ردیاب) 


550 


۳ > 


واربانس(سانتی‌مترمربع) 

ند ددا دا نب لا لا نا لا تا د 
ایا نیا حسا ها ید ایا نیا دا ها لد 
اه را تا ات ۵ 3813 
1 ِ 5۱ 8 1 ۱ ۳ 8 


دب 
(ر*] 
‌ِ 
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فاصله طولی(متر) 


شکل ٩‏ روند تغییرات واریانس توزیع غلظت در مقاطع مختلف برای دو حالت با سازه و بدون سازه 


سال سی و دوم شمارة سه, ۱۳۹۸ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳۹ 


الگوی جریان 
الگوی جریان در عمق ۳ سانتیمتری (شکل ۱۰ الف) و 
۶ سانتیمتری سطح آب (شکل ۱۰ ب) با استفاده از 
متوسط سرعت‌ها در دو جهت طولی (.ه سرعت در 
راستای جریان) و عرضی (را سرعت در راستای عرض 
فلوم) در پلان با استفاده از نرم‌افزار تک پلات ترسیم 
گردید. بردارهای سرعت نشان داده‌شده در هر دو 
شکل (۱۰ الف) و (۱۰ ب». برآیند سرعت در دو 
راصاع ری و ی اسان یرک فر اشکا 
(۱۰ الف) مشاهده می‌شود. در فاصله حدود ۵۰ 
سانتیمتری بالادست سازه بردارهای سرعت به‌صورت 
مستقیم هستند و در جهت جریان اصلی می‌باشند؛ اما از 
این مقطع به بعد بردارهای سرعت با زاویه حدود ۳۰ 
درجه منحرف‌شده است به‌طوری‌که در ۳۰ سانتیمتری 
شاژه فا مخل ,سازه:فیزان این اتحرافت به میران سدوو: ۷۰ 
درجه نسبت به جهت اصلی جریان می‌رسد. این 
انحراف برای مقاطع پشت سازه تا فاصله حدود ۰؛ 
سانتیمتری ادامه دارد؛ بنابراین به دلیل انحراف بردارهای 
سرعت در بالادست و پایین‌دست سازه. سرعت طولی و 
درنتیجه سرعت برشی در مرکز و کناره‌های فلوم 
افزایش می‌یابد و باعث افزایش اختلاط عرضی می‌شود. 
در عمق‌های مختلف به دلیل شکل مثلثی سازه از کف 
به سمت بالا سطح مقطع روبروی جریان کاهش می‌یابد 
درنتیجه انحراف به سمت مرکز کاهش‌يافته و به همین 
دلیل فشردگی جریان و سرعت طولی با توجه به 
شکل‌های (۱۰ الف) و (۱۰ ب). در عمق سه سانتیمتری 
نسبت به عمقی ۱۶ سانتیمتری بیشتر است؛ و این عامل 
باعث می‌شود پخش ردیاب در عمق‌های مختلف 
وت پاش افوانشی رکه طرلی. ور عرشتد تن 
برشی در سه سانتیمتری و ۱۶ سانتیمتری کف از 
بالادست سازه تا فاصله‌ای بیش از ؛ برابر طول موثر 
صفحه ادامه دارد. درنتیجه غلظت ردیاب در این فاصله 


نسبت به حالت بدون سازه در عرض بیشتری در فلوم 
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اختلاط پیداکرده و هر چه به سمت پایین‌دست سازه 
پیش می‌رود همان‌طور که در شکل )٩(‏ هم مشاهده شد 
واریانس نسبت به حالت بدون سازه افزایش‌یافته است. 
به‌طورکلی از این دو شکل می‌توان این‌گونه نتیجه‌گیری 
کرد که سازه‌های مثلثی با انحراف جریان در جهت 
عرضی» افزايش سرعت طولی و درنتیجه افزایش 


سرعت پرشی باعث افزایش اشتلاط عرضی می‌شوند. 


شکل ۱۰ الف) بردارهای سرعت و الگوی جریان اطراف سازه 


مثلثی در عمق ۳ سانتیمتری از کف 


شکل ۱۰ ب) بردارهای سرعت و الگوی جریان اطراف سازه مثلئی 


در عمق ۱۶ سانتیمتری از کف 


شکل (۱۱ الف) و (۱۱ ب) کنتورهای سرت 
طولی و الگوی خطوط جریان را در مقاطع عرضی 
یکسان برای دو حالت بدون سازه و با سازه نشان داده 
است. اعداد صفرتا ۸۰ سانتی‌متر محور افقی» در راستای 
عرض فلوم و محور قائم این شکل‌ها در راستای عمق 
جریان می‌باشند. همان‌طور که از مقایسه این دو شکل 
می‌توان مشاهده کرد. خطوط جریان در حالتی که سازه 


سال سی و دوم شمارة سه. ۱۳۹ 


الهام یباره پور- محمود شفاعی بجستان- سید محمود کاشفی‌پور 


نصب‌شده است (شکل ۱۱ ب) با انحنای بیشتری نسبت 
به محور قائم کشیده شده‌اند. افزایش این انحنا به دلیل 
حضور جریان‌های انویه پشت سازه می‌باشند. در شکل 
(۷ الف) که حالت شاهد بدون سازه است خطوط 
جریان در راستای عرضی در مقایسه باحالت با سازه 
انحراف خطوط جریان کمتر است زیرا با نصب سازه 
جریان در قسمت‌های بالایی سازه به‌طرف مرکز جریان 
و در کف به‌طرف ساحلی که سازه نصب است منحرف 
می‌شود درنتیجه باعث ایجاد جریان چرخشی در پشت 
سازه می‌شود و با فشرده شدن خطوط جریان در این 
ناحیه. سرعت طولی در مرکز جریان افزایش یافته که این 
تغییرات در الگوی جریان باعث افزایش تنش برشی در 
محل سازه و اطراف آن شده و درنتیجه می‌توانند باعث 
انتشار سریع‌تر مواد ردیاب در عرض و طول کانال 
گردد. در حالت بدون سازه (شکل ۱۱ الف) منحنی‌های 
تراز در مرکز جریان به سمت دیواره و گوشه‌های کانال 
به دلیل اثر جریان‌های ثانویه بیشتر کشیده شده‌اند اما 
پس از نصب سازه به دلیل تشکیل جریان چرخشی در 
پشت سازه منحنی‌های تراز نسبت به حالت قبلی به 
فاصله حدود ۲۰ سانتیمتری نسبت به کناره‌ها جابجا 
شده است که همین جابجایی باعث جابجایی ردیاب به 
سمت مقابل سازه که سرعت طولی و برشی بالا است 
شده درنتیجه غلظت ردیاب همان‌طور که در شکل (۸) 
تقان فاد کش و آیخ ناجیه کی کته اس 

غواهلی ماش مر هنت ور نی شلات اشفتکی 3 
جریان‌های انویه برافزایش اختلاط عرضی مژثرند؛ که 
یکی از اين عوامل که نشان‌دهنده وجود جریان‌های 
ثانویه است افزایش سرعت عمودی و عرضی نسبت به 
بعالخه بتون سازه است: لذا برای بررسی اثر ین عامل: 
نیمرخ سرعت عرضی برای هردو حالت با سازه و بدون 
سازه برای یکی از مقاطع یعنی مقطع چهارم بررسی 


می‌شود. 


سال سی و دوم شمارة سه, ۱۳۹۸ 


۳۷ 


۱)۵۳( 


شکل ۱ الف) کنتورهای سرعت طولی و خطوط سرعت در مقطع 
مربوط به قبل از سازه 


41 3538 31 2628 22 121518 9 5 2 1- 4 :را 


شکل ۱۱ ب) کنتورهای سرعت طولی و خطوط سرعت در مقطع 


مربوط به بعد از سازه 


در شکل (۱۲) توزیع سرعت عرضی در برابر عمق 
جریان که در مرکز کانال و در محل برداشت توزیع 
غلظت برداشت‌شده ترسیم‌شده است (محور افقی 
سرعت عرضی برحسب متر بر ثأنیه و محور عمودی 
نشان‌دهنده عمق جریان برحسب متر است). همان‌طور 
که مشاهده می‌شود وجود سازه باعث شده است 
هم‌جهت سرعت و هم‌مقدار سرعت عرضی تغییر کند. 
با توجه به اين‌که جریان‌های ثانویه دارای سه مژلفه در 
سه جهت ‏ و لو 7 هست. در حالتی که سازه وجود 
ندارد مولفه‌های سرعت عرضی معمولاً کوچک هستند 
ولی پس از نصب سازه به دلیل وجود جریان‌های ثانویه 
این جریان‌ها ازنظر مقداری بزرگ‌شده و در جهت 
مشخصی قرارگرفته‌اند. از مقایسه این دو پروفیل سرعت 
عرضی مشاهده می‌شود که تفاوت مقدار سرعت‌های 
عرضی بین حالت شاهد و با سازه زیاد هست. در این 
مقطع مشاهده می‌شود برای حالت شاهد (شکل 65 
محدوده تغییرات سرعت عرضی از ۰/۰۲ متر بر ثانیه در 
۵ سانتیمتری کف به صفر در عمق ۱ سانتیمتری کف 
می‌رسد و درنهایت به مقدار منفی ۰/۰۶ در نزدیکی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳/۸ 


عمق جریان می‌رسد علامت منفی و مثبت نشان‌دهنده 
سرعت عرضی جریان به سمت چپ و راست فلوم 
هست. پس از نصب سازه در تمام عمق‌ها سرعت 
عرضی به مقدار مثبت و تقریباً پروفیل یکنواخت 
می‌رسد که در محدوده ۰/۰۶ تا ۰/۰۵ متر بر ثانیه 
فزايش می‌یابد؛ که اين نتیجه منطبق بر نتیجه شکل (۷ 
ب) هست که غلظت در تمام مقطع نسبت به شکل (۷ 
لف) کاهش و به مقدار یکنواخت در کل مقطع رسیده 
تا 

همان‌طور که در قسمت مروری بر منابع اشاره‌شده 
ست از عوامل موثر برافزايش اختلاط عرضی. نسبت 


عرض به عمق جریان و سرعت برشی است. با توجه به 


ین که نسبت عرض به عمق جریان در این مطالعه به 
قوان ان 6/۲۳هسته لزغ اه بای فیزان سرخ 
پرکتی هی لته نبا شاژه قس ببه .الا شاهل برای انم 
مطالعه و مطالعات دیگر مقایسه شده‌اند. همان‌طور که 
در جدول (۱) مشاهده می‌شود. در مطالعهٌ حاضر برای 
سرعت متوسط جریان ۰/۲۵ متر بر ثانیه. سرعت برشی 
برای حالت با سازه به میزان حدود ۱۹ درصد نسبت به 
عالت پذون سازه افزایش داشعه است که این .شدار 
برای مطالعة حداشناس و همکاران (۱۳۹۶) و طباطبایی 
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ق همکازان:(۱۳ 1۳۶ و مفالیت میگر با تلمانیهه شب خرق 
برشی به ترتیب به میزان ۱۷ درصد و ۲۳ درصد نسبت 
به حالت بستر صاف افزایش داشته است. درواقع این 
مقایسه نشان‌دهنده میزان تأثیر سازه بر اختلاط عرضی و 
خود پالایی رودخانه نسبت به حالتی که بستر تلماسه‌ای 
باشد را نشان می‌دهد. همچنین با توجه به جدول (۱) 
مشاهده می‌شود که در حالتی که مسیر قوسی باشد و 
شرایط هیدرولیکی تقریباً یکسان حاکم باشد. سرعت 
برشی به‌دست‌آمده در حالت با سازه تقریباً نزدیک 
به‌سرعت برشی‌های به‌دست‌آمده در مسیرهای قوسی 
برای مطالعات سئو و همکاران (۲۰۰) و لی و سئو 
(۲۷) است. در این جدول تنش برشی نیز 
محاسبه‌شده است که بر اساس آن» میزان افزایش تنش 
برشی در مطالعةٌ حاضر به میزان 1۰ درصد نسبت به 
حالت بدون سازه است و برای مطالیةٌ خداشناس و 
همکاران (۱۳۹۶) و طباطبایی و همکاران (۲۰۱۳) میزان 
افزايش تنش برشی نسبت به حالت بستر صاف به 
ترتیب به میزان ۳۷۱/۲ و ۵1/۲۵ درصد است و برای 
کانال قوسی شکل لی و سئو (۲۰۱۳) که شرایط 
هیدرولیکی مشابه مطالیةٌ حاضر را دارد میزان تنش 


پرشی فرشا یشان هدس استم سک 


06 -4 -.2 0 


مولفه سرعت عرضی(۳۱/5) 


شکل ۱۲ پروفیل مژلفه سرعت عرضی در مقطع چهارم 


نشریهةُ مهندسی عمران فردوسی 


سال سی و دوم شمارة سه. ۱۳۹۸ 


الهام یباره پو ر- محمود شفاعی بجستان- سید محمود کاشفی‌پور 


۷۹ 


جدول ۱ مقایسه مطالعهٌ حاضر با دیگر مطالعات انجام‌شده 


همکاران (۱۳۹۶) 
2 
طباطبایی 
همکاران (۲۰۱۵) 


تن 


سج لس لس سس 
کر 


هدف از انجام این تحقیق بررسی أثر استفاده از 
صفحات مثلثی برای افزایش 
پالابی رودخانه بوده است. به این منظور آزمایش‌هایی 
با سرعت‌های مختلف بین ۰/۲ تا ۰/۳۵ و در دو حالت 


با سازه و بدون سازه و عمق ثابت ۱۵ سانتیمتر انجام 
شد. نتایج نشان داد که وجود صفحه باعث افزایش 
سرعت عرضی نسبت به حالت بدون سازه شده است 
که این تغییر در سرعت عرضی به دلیل وجود 
جریان‌های انویه است. ازآنجاکه جریان‌های انویه و 
سرعت برشی از عوامل مهم و تأثیرگذار بر اختلاط 
عرضی و خود پالایی رودخانه انستتت» بنابراین وجود 
ی تالا روف ملاسش رآ افراین اعفاظ 


اوه 


عرضی ردیاب باشد. همچنین نتایج مربوط به تزریق 
ردیاب. میزان اثر سازه را نشان داد که واریانس توزیع 
غلظت به میزان ۳۰/ افزايش داشته است و نقطه اوج 
منحنی میانگین غلظت ردیاب به میزان ۰ درصد 
کاهش نشان داد. همچنین نتایج مربوط به‌سرعت برشی 
برای حالت با سازه باعث افزایش ۱٩‏ درصدی سرعت 
برشی در حالت با سازه نسبت به حالت بدون سازه 
است این در حالی است که این افزایش برای حالت 
وجود فرم بستر به میزان ۱۷ درصد و ۲۳ درصد افزایش 
نسبت به حالت بستر صاف نشان داده است. در 
مسیرهای قوسی که شرایط هیدرولیکی مشابه باشد 
یزان نرق سترعت برض قریا بیان بدست آشده 


انتتا: 


۱. بهرامی یاراحمدی, م, شفاعی بجستان, م. «تأثیر سری صفحات مثلثی در قوس ملایم ٩۰‏ درجه بر الگوی توپوگرافی بستر». نشریه مهندسی 


عمران و محیط‌زیست دانشگاه تبریل دوره ۶0,۳ شماره ۸۰ پاییز ۰۱۳۹۶ صفحات ۱۱-۱ (۱۳۹۶). 


سال سی و دوم شمارة سه. ۱۳۹۸ 


. «بررسی تأثیر نسبت بازشدگی کانال به نحوه انتشار آلودگی حاصل از آلوده‌ساز نقطه‌ای». 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳۰ بررسی اثرات صفحه مثلثی بر توزیع غاظت آلاینده و الگوی جریان... 


نهمین سمینار بی ن‌لمللی مهندسی رودتحانه. بهمن‌ماه دانشگاه شهید چمران اهوان (۱۳۹۱). 


۳ نجفی بیرگانی. ن. شفاعی بجستان. م بهرامی یاراحمدی. م. «بررسی آزمایشگاهی تأثیر شرایط جریان بر توپوگرافی بستر در آبشکن مثلشی». 


هشتمین کنگره ملی مهندسی عمران. دانشکده مهندسی عمران بابل ۱۷ و ۱۸ اردیبهشت‌ماه (۱۳۹۳). 


۶ بدری. پ. شفاعی بجستان. م بهرامی پاراحمدی. م. «تأثیر شرایط جریان بر توپوگرافی بستر در قوس ۰ درجه تحت تأثیر صفحات 


مثلثی». هشتمین کنگره ملی مهندسی عمران. دانشکده مهندسی عمران بابل. ۱۷ و ۱۸ اردیبهشت‌ماه» (۱۳۹۳). 


۵ قاسمی. حیدرپور. م. اسماعیل‌زاده. م «اثر ارتفاع تاج تلماسه بر ضریب اخحتلاط عرضی در یک کانال مستطیلی». اولین کنفرانس 


بین‌المللی و سومین کنف رانس ملی سد و نیروگاه برق‌ابی. (۲۰۱۲). 


1 خداشناس. س. ر معارف دوست ر قاسمی. م. «مطالعةٌ پتانسیل خودیالایی جریان روی تلماسه در یک کانال مستطیلی روباز». نشریه ابیاری 


و زمکشی ایران. شماره ۳ جلد 4 صفحات ۵۳۲-۵۳۹ (۱۳۹۶). 
۷ محمودیان شوشتری, م. هیدرولیک مجاری روباز. جلد دوم چاپ سوم اداره چاپ و انتشارات دانشگاه شهید چمران اهوازن (۱۳۸۹). 
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2010(۰) ,1351-1559 .00 ,12 .۱۲0 ,33 ,۷۵۱ روع5۵90۱06 تملج ۷۷ م1 وممصه ۸0 . فلت ۲۱۷۵ لمممتقصمصصال 
0 امصجمه ممتومه موه عم ومصه۷ )متا موظ رممهملمه۷/0 ,۲.۴ 220 اما ماب بیط مطهرتاطاظ 
,583-596 .00 و9 ٩0.‏ ,136 ۷۵۱ برع ۵۵/6 ۵۴ ال . وع0صدمه ۳۷۵ ۵۶ طم۲۵۹]0۲۵1 
2010(۰) 
.50 .1971 .۰ م6۲18مهع]۱۷ ۴۷۵۶ صا ,عامصصقطه مصلرم)صهعصه صا منم آهماصا ۷۰-۵ ,عصفطت) 
۰ ۵ 161۱ صحعهه طا ممئقهمولل مصماااهم فصه سمل گم ممتامانملون. رتم۴ ۷۷۰ 20 .)بخ رمه‌عتامرم(1[ 
1986(۰) ,63-92 00۰ ,1 0۰ ,10 ۷۵۱۰ ,وعت02عص 1010 ۵۶ افصتتاول 
,1661110108 0۴ ۵۵۵ ۷۵۵۱۵۱۱ .ص۷۱۱ و۷6 عصد۱۳2 ده و4حعظ اعصصمت ۵۶ ۰۲۲۲6۵۸۵۲ ر.ظ رصصحصصمط۴ 
1986(۰) ,57-72 .00 ,1 .0 ,10 .۷۵1 
۰ 1 1105107 موه بفصهتا ما2 مه ۵۶ فاهعموه محصصمو" رصقطهءطاه .0 مه روصمجطمزه. .1 ویظ ۲۱011۵ 
1972(۰) ,27-57 1,00۰ .0 ,10 .۷۵1 ۲۵۱۵/۱6۵۵ 0۴ ۱1۱۵ ول 
0۱۵ ۳۱۷۵۲۹۰ طا مصلتظ موه مها م0 فمللناد ‏ وتماهت0 10 رحصقطه:‌طاه 0 هه بیط ما۲0 
٩0. 3, 00۰ 219-253, )1973(۰‏ و11 ۷۵1 ,۳۲۵۵۱6۵5۵۵ 
۵ .۰ "18مصصقطه مصترعصجعمهصه صا فاصمته‌لهم ممتوه‌م‌ونل ماطمتنه۷ بالفتادمی رمع 1.۷۷۰ 20 ,۱۷۲.۳۴ ,عع,[ 
2012(۰) ,141-153 .۵0 و2 ۱۱0۰ ,139 ,۷۵۱ ,۱8۱۵6۳۱۱8۵ 1۳۵۲۵۵۵/۱6 0۳ 
مامن ماه اه وامصصق عمتم‌مهعصه ما عصتت موم قصه11. بتاقا ]۷۰ 200 .ظ مطهمممصطون 
1977(۰) ,351-370 .00 4 .۱۱0 و15 ۷۵1 رامع ۵۴۵۱6 م0 ۰ ظ0008120] 
عتااه عهصا فصصحعتاه لفسافط صا عمتت مقه متا ۵۶ فلوزرلممم. رجمعل ,۰۲۰۸۲۲ 20 رفظ .یک بیط ,960 
2006(۰) ,350-362 .00 ر3 .۱0 ,44 ,۷۵۱ ۵۴۳۵۵۵6۵ 09۵ ۰ فاوعا 
موز ما ۵۶ ومتاوتمامههطل عمش 0 اممممتنامهم] ۹۵۷۲۵ ۷۷۰۷۸۷۰ 20 ردول ۱۱.۰ رل رهتاناگا0 ۷ 


1970(۰) ,۱790۳0۰ .و۱۵0۵ مطاتامجی)) ۱۵ مضه رد1۵ رات تام ممعب۵0 ۱۲۷۵۲ 
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نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و دوم شمارة سهء ۱۳۹۸ 


الهام یباره پو ر- محمود شفاعی بجستان- سید محمود کاشفی‌پور ۳۱ 


۰ امصمجت ه وه ممتاماععع ۷ طاز انا 0 )ممزمگهمن) مومت عوتممفصهع]. له اه ریگ رلع۰1202020 .20 
2013(۰) .۲۱۲6 معط عصافق« م۹ :قومتهممن) وممعیان وم عماج ۷۷ مه آمدمصممنا ۱ص ۷۷۵۲۱۵ 1 
0۵ ۵۱۵۵۵۷ ۲6۷1۱۵۷/۲۰ 2 :۹0۳6299 ط1 ماصماتلاهن ۵۶ مصلتجط مفع۷ ۰1128 ,لمصصطم .2 4ص2 .۲ رقصقطه .21 
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سال سی و دوم شمارة سه. ۱۳۹۸ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


ت صفحه 1 غلظت | یند لکو یال... 
بررسی اثر! ت 1 مثلنی بر توزیع / ده و/ ک‌ جریا 
۳۲ 


سال سی و دوم شماره سه. ۱۳۹۸ 
نشریه مهندسی عمران فردوسی 


